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Abstract of DE1 9909424 

The gearing is composed of a drive shaft (2), an output shaft (3), a continuous adjustment gearing (4), 
a superimposition gearing (5), and a gearshift (6). The superimposition gearing comprises five shafts, 
of which a first shaft (7) is connected with the drive shaft, and a second shaft (8) with the output shaft. 
A third shaft (9) and a fourth shaft (10) are connected with each other over the adjustment gearing, and 
a fifth shaft (1 1) is connectable with the gear-box (12) in the gearshift.- DETAILED DESCRIPTION - An 
INDEPENDENT CLAIM is provided for a gearing control method 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Hybridgetriebe fur Fahrzeuge 

@ DieErfindung betrifftein Hybridgetriebe fur Fahrzeuge, 
bestehend aus einer Antriebswelle, einer Abtriebswelle, 
einem stufenlosen Stellgetriebe und einem mechani- 
schen Oberlagerungs- und Schaitgetriebe. Das Uberlage- 
rungsgetriebe ist ein 5-welliges Planetengetriebe mit ei- 
ner StegweKe als Getriebeabtriebswelle. Der Steg tragt 
mehrere Satze miteinander kammender Planeten. Die 
Planeten kammen mitzwei Hohlradern und zwei Sonnen- 
radern. Die beiden Sonnenrader sind Ciber ein stufenlo- 
ses, vorzugsweise elektrisches Stellgetriebe miteinander 
verbunden. Ein erstes Hohlrad ist fest mit dem V-Motor 
verbunden. Das zweite Hohlrad ist uber eine Bremse mit 
dem Getriebegehause verbindbar. 

Beim Anfahren mit kleiner Last wird der Abtrieb von bei- 
den E-Maschinen getrieben, deren Drehmomente sich im 
Oberlagerungsgetriebe addieren. Die Drehzahl wird so 
geregelt, daft das zweite Hohlrad steht. Bei hoher Last 
wird das zweite Hohlrad mit dem Getriebegehause ver- 
| bunden. Durch diese Drehmomentabstutzung kann auch 
ein kleines Stellgetriebe hohe Abtriebsdrehmomente er- 
zeugen. Bei diesem Anfahrvorgang wird der V-Motor mit 
beschleunigt und ab einer Mindestdrehzahl befeuert. Das 
Moment des V-Motors entlastet bei entsprechender Rege- 
lung des Stellgetriebes das zweite Hohlrad, so daB es 
vom Getriebegehause gelost werden kann. Im leustungs- 
verzweigten Hybridbetrieb sind alle Obersetzungen stu- 
fenlos ohne weitere Schaltungen regelbar. Durch die Re- 
gelung des Stellgetriebes kann gleichzeitig ein Speicher 
geladen ... 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Hybridgetriebe fur Fahrzeuge, 
bestehend aus einer Antriebswelle, einer Abtriebswelle, ei- 
nem stufenlosen Stellgetriebe und einem Oberlagerungs- 
und Schaltgetriebe. 

Diese Getriebe sind vorzugsweise fur den Einsatz in 
Fahrzeugen geeignet, um dort den Verbrennungsmotor be- 
sonders effizient zu nutzen und um die gesamte Energiebi- 
lanz beim Fahren zu optimieren. Solche Getriebe stehen im 
Wettbewerb zu den heute vorwiegend in Fahrzeugen einge- 
setzten Handschaltgetrieben und Automatgetrieben. Diese 
zeichnen sich durch hohe Wirkungsgrade, zuverlassige 
Funktionen, nahezu Wartungsfreiheit und durch geringe 
Herstellungskosten alsFolge ausgereifter Fertigungstechno- 
logien aus. Ihr Obersetzungsbereich und die Stufung der 
Gange erlauben ein Anfahren unter hochsten Lastanforde- 
rungen und eine gute Ausnutzung der Vollastkurve des Ver- 
brennungsmotors zum Beschleunigen bis zur Hochstge- 
schwindigkeiL 

Nachteilig bei Handschaltgetrieben ist die Beschrankung 
auf 5 bis 6 Vorwartsgange und die Zugkraftunterbrechung 
beim Gangwechsel. Aus Kostengriinden wird in Hand- 
schaltgetrieben meist eine vom Fahrer zu betatigende Rei- 
bungskupplung zum Anfahren des Fahrzeugs eingesetzt. 
Nut in Verbindung mit einer groBen "Obersetzung des 1. 
Ganges kann dann das erforderliche max. Abtriebsdrehmo- 
ment erzeugt werden. Selbst wenn man von diesem 1. Gang 
aus S weitere Gange gut schaltbar stuft, reicht der Oberset- 
zungsbereich nicht aus, um den Verbrennungsmotor (V-Mo- 
tor) bei Konstantfahrt im Bereich hochster Wirkungsgrade 
zu betreiben. Aus diesem Grunde werden Schaltgetriebe mit 
6 und mehr Gangen entwickelt. Um den Fahrer von den 
dann vielen Gangwechseln zu entlasten, werden diese Ge- 
triebe automatisierte Kupplungsbetatigungen und Gang- 
wechsel haben. 

Nachteilig bei Automatgetrieben sind die vielen reib- 
schliissigen Schaltelemente, von denen in jedem Betriebszu- 
stand die meisten ofFen sind. Je nach Relativdrehzahl erzeu- 
gen diese Schaltelemente Schleppverluste. Zum Anfahren 
und zum Schalten ohne Zugkraftunterbrechung werden in 
Automatgetrieben heute fast ausschlieBlich hydrodynami- 
sche Wandler eingesetzt, die nach dem Anfahren und nach 
Schaltvorgangen mittels einer Kupplung uberbriickt wer- 
den. Die Schaltelemente und der Wandler erfordern eine hy- 
draulische Druckolversorgung mit einer direkt mit dem Ver- 
brennungsmotor verbundenen Olpumpe. Die Antriebslei- 
stung der Olpumpe und die Verluste in den Schaltelementen 
sind hauptsachlich fur den schlechteren Wirkungsgrad der 
Automatgetriebe im Vergleich zu Handschaltgetrieben ver- 
antwortlich. Heutige Automatgetriebe decken ebenfalls ei- 
nen zu kleinen Ubersetzungsbereich ab, um den Verbren- 
nungsmotor hinsichtlich KraftstofFverbrauch optimal zu be- 
treiben. Deshalb arbeitet man an Konzepten mit 6 und mehr 
Fahrstufen fur den Einsatz in Pkws. 

Als Alternative zu Getrieben mit gestuften Obersetzun- 
gen gibt es stufenlose Getriebe. Umschlingungsgetriebe und 
Reibradgetriebe ermoglichen schon im Variator selbst ttber- 
setzungsspreizungen zwischen 5 bis 6. Durch mehrfache 
Nutzung der Variatoren in mehreren Fahrbereichen, zum 
Teil mittels Leistungsverzweigung, lassen sich Spreizungen 
bis unendlich (geared neutral) erreichen. 

Mit elektrischen und mit hydrostatischen Getrieben sind 
unendlich groBe Stellbereiche auch ohne weitere Zusatzein- 
richtungen erreichbar. Sie haben jedoch niedrigere Wir- 
kungsgrade als mechanische stufenlose Getriebe. Deshalb 
verwendet man, wie z. B. in den Schriften 



[1] = Jack Yamaguchi: Toyota readies gasoline/electric hy- 
brid system. Automotive Engineering (July 1997) 55... 58 
[2] = DE38 38 767 

5 beschrieben, mechanische Oberlagerungsgetriebe zur Lei- 
stungsverzweigung in einem sogenannten Koppelgetriebe. 
Die Antriebsleistung vom Verbrennungsmotor wird dadurch 
in eine Teilleistung aufgeteilt, die rein mechanisch zum Ab- 
trieb Ubertragen wird, und eine Teilleistung, die uber das 

to stufenlos elektrische oder hydrostatische Stellgetriebe fliefit. 
Je kleiner die stufenlos Ubertragene Teilleistung wird, desto 
kleiner wird der Stellbereich, den dann das Koppelgetriebe 
im Verhaltnis zum Stellbereich des Stellgetriebes aufweist. 
Die stufenlosen Stellgetriebe in den Getrieben nach [1] 

IS und [2] bestehen entweder aus 2 elekrischen Maschinen, die 
iiber eine elektrische Leistungssteuerung verbunden sind, 
oder aus 2 hydrostatischen Maschinen, die iiber eine hydrau- 
lische Leistungssteuerung verbunden sind. 
Im Getriebe nach [1] wird der unendlich groBe Stellbe- 

20 reich des elektrischen Stellgetriebes in einem sehr einfachen 
Koppelgetriebe, das nur ein dreiwelliges Planetengetriebe 
und keine Schaltelemente aufweist, auf den fur einen Fahr- 
zeugeinsatz notigen Wert reduziert. Das elektrische Stellge- 
triebe baut jedoch noch relativ groB. 

25 Die Antriebswelle des Getriebes nach [1] ist ohne Schalt- 
element mit dem Verbrennungsmotor verbunden und treibt 
die Stegwelle eines Planetengetriebes. Die Sonnenradwelle 
des Planetengetriebes ist mit einer ersten, kleinen elektri- 
schen Maschine des Stellgetriebes und die Hohlradwelle mit 

30 der zweiten, groBen elektrischen Maschine des Stellgetrie- 
bes verbunden. Die Leistungssteuerung ist noch mit einer 
Batterie als Energiespeicher verbunden. Beim Anfahren 
treibt die groBe E-Maschine zuerst alleine mit Energie aus 
dem Speicher den Abtrieb. Der Verbrennungsmotor steht 

35 dabei still. Erst ab einer bestimmten Geschwindigkeit wird 
iiber die kleine E-Maschine der Verbrennungsmotor be- 
schleunigt und gestartet. Ab diesem Betriebszustand wird 
das Fahrzeug leistungsverzweigt weiter beschleunigt. Uber 
die kleine E-Maschine und Energie aus dem Speicher kann 

40 auch bei stehendem Abtrieb der Verbrennungsmotor be- 
schleunigt und gestartet werden. Aus diesem Betriebszu- 
stand (geared- neutral) heraus wird dann das Fahrzeug lei- 
stungsverzweigt angefahren. Je nach Ladezustand des Spei- 
chers ist die eine oder andere Anfahrstrategie zu bevorzu- 

45 gen. Beim leistungverzweigten Fahren kann uber den Spei- 
cher und das Stellgetriebe kurzzeitig zusatzlich Leistung 
zum Fahren bereitgestellt werden, oder auch der Speicher 
geladen werden. Auch beim Bremsen kann man mit einem 
Teil der kinetischen Fahrzeugenergie den Speicher laden. 

50 Durch die Rekuperation der Bremsenergie wird gerade in in- 
stationaren Fahrzyklen der Kraftstoffverbrauch des Fahr- 
zeugs noch wesentlich gesenkt. 

Der wesentliche Nachteil des Getriebes nach [1] ist die 
sehr groBe zweite E-Maschine auf der Getriebeabtriebs- 

55 welle, die das voile Arrfahrdrehmoment bereitstellen muB. 
Um die gleiche Fahrdynamik wie mit einem Fahrzeug mit 
Handschaltgetriebe zu erreichen, muB diese groBe E-Ma- 
schine ein kurzzeitiges Anfahrdrehmoment (z. B. 700 Nm) 
erreichen, daB dem Maximalmoment des Verbrennungsmo- 

60 tors (z. B. 200 Nm) multipliziert mit der Ubersetzung des 1. 
Ganges (z. B. 3,5) des Handschaltgetriebes entspricht. 

Das Getriebe nach [2] weist ein Koppelgetriebe mit zwei 
gegensinnig verstellenden Koppelwellen auf, die jeweils nur 
noch einen sehr kleinen Stellbereich haben. Dadurch wird 

65 die stufenlos zu ubertragene Teilleistung und das hier einge- 
setzte hydrostatische Stellgetriebe sehr klein. Um wieder 
den fiir eine Fahrzeuganwendung notigen Gesamtstellbe- 
reich zu erlangen, werden die beiden Koppelwellen abwech- 
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selnd in mehreren schaltbaren Fahrbereichen mit dem Ab- 
trieb verbunden. 

Auch dieses Getriebe kommt ohne Anfahrelement aus. 
Bei offenen Schaltelementen wird der Verbrennungsmotor 
konventionell liber einen Anlasser gestartet und treibt dann 5 
die erste Verdrangermaschine des hydrostatischen Stellge- 
triebes, die auf ein Verdrangungsvolumen von Null einge- 
stellt ist. Zum Anfahren wird die zweite Verdrangerma- 
schine des Stellgetriebes direkt mit der Abtriebswelle des 
Getriebes verbunden. Diese Maschine ist auf maximales 10 
Verdrangungsvolumen eingestellt, dreht aber nicht, weil die 
erste Maschinen keinen Volumenstrom fordert. Durch Ver- 
stellen des Verdrangungsvolumens der ersten Maschine 
wird der Abtrieb vorwarts oder riickwarts beschleunigt. 
Ohne Leistungsverzweigung flieBt beim Anfahren die ge- is 
samte Antriebsleistung liber das Stellgetriebe. 

Durch den AnschluB eines hydraulischen Speichers kann 
man auch mit diesem Getriebe Bremsenergie speichern und 
den Verbrennungsmotor liber die erste Verdrangermaschine 
starten. Auch dafur gibt es im Stand der Technik Beispiele. 20 

Der wesentliche Nachteil des Getriebes nach [2] ist der 
hohe mechanische Aufwand in Form eines mindestens vier- 
welligen Koppelgetriebes mit zwei Koppelwellen, eines 
Schaltgetriebes mit Zahnradstufen und Schaltelementen fur 
4 Fahrbereiche und einer schaltbaren direkten Verbindung 25 
des Stellgetriebes zum Abtrieb. Ein weiterer Nachteil be- 
steht in der starren Schaltfolge der Fahrbereiche, solange 
man formschlussige Schaltelemente einsetzt und ohne Zug- 
kraftunterbrechung schalten will. Bei Vollastbeschleuni- 
gung und Vollastverzogerung muB dann das Stellgetriebe 30 
sehr schnell regeln und es sind viele Fahrbereiche in kurzer 
Zeit zu schalten. 

Aus der Analyse der Vor- und Nachteile dieses Standes 
der Technik leitet sich folgende Aufgabe fur ein neuartiges 
Getriebe ab. Um einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen, 35 
soil der wesentliche Leistungsanteil mechanisch iiber we- 
nige Zahnrader und Schaltelemente geleitet werden. Bei je- 
der Obersetzung sollen auch nur wenige Zahnrader und 
Schaltelemente ohne Last geschleppt mitlaufen. Trotzdem 
soil das Getriebe einen unendlich groBen Ubersetzungsbe- 40 
reich stufenlos abdecken. Dann kann auch die Antriebswelle 
des Getriebes ohne Anfahrelement fest mit dem Verbren- 
nungsmotor verbunden sein. Das Getriebe soli mit einem 
Speicher verbindbar sein, mit dessen Energie das Fahrzeug 
bei stehendem Verbrennungsmotor angefahren oder der Ver- 45 
brennungsmotor bei stehendem Fahrzeug gestartet werden 
kann. Im Fahr- und Bremsbetrieb soli der Speicher je nach 
Ladezustand entladen oder geladen werden konnen. Die zu 
installierende Eckleistung aller nicht mechanischen Bauteile 
soli klein sein, damit das Getriebe bei gleichem Leistungs- 50 
vermogen hinsichtlich BaugroBe, Gewicht und Kosten wett- 
bewerbsfahig ist zu Automatgetrieben und anderen Stufen- 
losgetrieben. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe nach dem kenn- 
zeichnenden Teil des Anspruches 1 dadurch gelost, daB das 55 
Oberlagerungsgetriebe flinf Wellen aufweist, von denen 
eine erste Welle mit der Antriebswelle und eine zweite 
Welle mit der Abtriebswelle verbunden ist, wahrend eine 
dritte Welle und eine vierte Welle liber das Stellgetriebe mit- 
einander in Verbindung stehen und eine funfte Welle im 60 
Schaltgetriebe mit dem Getriebegehause verbindbar ist. Die 
funfte Welle dient als Reaktionsglied zur Abstiitzung hoher 
Reaktionsmomente beim Anfahren, um das Stellgetriebe zu 
entlasten. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist nach An- 65 
spruch 2 die erste Welle des Uberlagerungsgetriebes im 
Schaltgetriebe mit dem Getriebegehause verbindbar. ttber 
diese Abstiitzung kann auch bei stehendem Verbrennungs- 



motor uber kleine Drehmomente am Stellgetriebe ein hohes 
Abtriebsdrehmoment erzeugt werden. 

Nach Anspruch 3 weistdas Schaltgetriebe weitere Schalt- 
elemente, eventuell in Verbindung mit Dbersetzungsstufen 
auf, durch deren Betatigung bestimmte Wellen des Oberla- 
gerungsgetriebes feste Drehzahlverhaltnissen zueinander 
haben. Dadurch lassen sich weitere feste Obersetzungen 
zwischen Antrieb und Abtrieb schalten. 

Nach Anspruch 4 ist auch die dritte und/oder die vierte 
Welle des tJberlagerungsgetriebes mit dem Getriebegehause 
verbindbar. Im Ubersetzungsbereich des Hybridgetriebes 
gibt es Betriebspunkte, bei denen die dritte Welle oder die 
vierte Welle stehen. Der Steileistungsanteil wird dann zwar 
zu Null, aber das Stellgetriebe muB an der stehenden Welle 
noch ein Drehmoment abstutzen. Verbindet man die stillste- 
hende Welle mit dem Getriebegehause, kann bei dieser 
Obersetzung das Stellgetriebe komplett entlastet werden. 
Dadurch steigt der Wirkungsgrad. Wenn diese tlbersetzung 
einen hohen Zeitanteil aufweist, sinkt dadurch erheblich die 
thermische Belastung des Stellgetriebes und seiner Lei- 
stungssteuerung. 

Nach Anspruch 5 ist die erste Welle des Uberlagerungs- 
getriebes direkt mit der zweiten Welle verbindbar. In dieser 
Schaltstellung flieBt die Leistung bei Ubersetzung i = 1 mit 
hochstem Wirkungsgrad direkt vom V-Motor zum Abtrieb. 
Das Uberlagerungsgetriebe und das Stellgetriebe sind unbe- 
lastet. Uber das Stellgetriebe und das t)berlagerunggetriebe 
kann jedoch zusatzlich ein LeistungsfluB aus dem Speicher 
dem LeistungsfluB aus dem V-Motor iiberlagert werden. 
Dies belastet das Schaltelement zwischen erster und zweiter 
Welle aber nicht zusatzlich. 

Anspruch 6 bezieht sich auf den vorzugsweisen Aufbau 
des Uberlagerungsgetriebes. Danach ist das Uberlagerungs- 
getriebe ein Planeten getriebe mit einer Stegwelle, mehreren 
Satzen rniteinander kammender Planetenrader, zwei Son- 
nenradern und zwei Hohlradern. Dies ist die an sich be- 
kannte kompakteste Form eines funfwelligen Planetenge- 
triebes. 

Nach Anspruch 7 kann ein Plantenradsatz zwei oder drei 
Planeten aufweisen, wobei in der Version mit zwei Planeten 
jeder dieser Planeten mit einem Sonnenrad und einem Hohl- 
rad in Eingriff steht, wahrend bei der Version mit drei Plane- 
ten einer dieser Planeten mit den beiden anderen und einem 
Sonnenrad und einem Hohlrad kammt und die beiden ande- 
ren Planeten entweder mit einem Sonnenrad oder einem 
Hohlrad in Eingriff stehen. 

Zur weiteren Ausgestaltung des Uberlagerungsgetriebes 
sagt Anspruch 8, daB die erste Welle des Uberlagerungsge- 
triebes mit einem der beiden Hohlrader verbunden ist, daB 
die funfte Welle mit dem anderen Hohlrad verbunden ist, 
daB die dritte und vierte Welle mit je einem der beiden Son- 
nenrader verbunden sind und daB die Stegwelle mit der Ab- 
triebswelle verbunden ist. Diese Anbindung des Oberlage- 
rungsgetriebes an Antrieb, Abtrieb und Stellgetriebe be- 
wirkt hohe Umlaufubersetzungen zwischen den Wellen des 
Stellgetriebes und der Abtriebswelle sowie der Antriebs- 
welle. Selbst mit einem Stellgetriebe geringer Drehmomen- 
tenkapazitat lassen sich dann hohe Abtriebsdrehmomente 
aufbauen. 

In bekannten Automatikgetrieben und mechanischen stu- 
fenlosen Getrieben gibt es Olpumpen, die meist direkt von 
der Antriebswelle des Getriebes angetrieben werden. Da die 
Pumpen bereits bei Motorleerlauf einen ausreichenden Vo- 
lumenstrom fiir die Schmierung, zum schnellen Schalten der 
Kupplungen und Bremsen, sowie zum schnellen Verstellen 
der Stellorgane aufbringen miissen, fordern sie bei hoheren 
Drehzahlen zuviel Ol. Dies wird dann iiber ein Druckbe- 
grenzungsventil unter hohen Verlusten in den Tank gefor- 
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dert. Urn diesen Nachteil zu umgehen und weil der Abtrieb 
auch bei stehendem Antrieb drehen kann, hat das Hybridge- 
triebe nach Anspruch 9 eine elektrisch angetriebene Ol- 
pumpe, die nur die tatsachlich benotigte Menge fordert 

Nach den Anspruchen 10 und 11 kann das Stellgetriebe 5 
entweder ein elektrisches Getriebe mit 2 elektrischen Stell- 
maschinen, einer elektrischen Leistungssteuening und ei- 
nem Energiespeicher fur elektrische Energie oder ein hydro- 
statisches Getriebe mit 2 hydrostatischen Stellmaschinen, 
einer hydraulischen Leistungssteuening und einem Energie- io 
speicher fur hydraulische Energie sein. Ein Energiespeicher 
fur elektrische Energie soil nach Anspruch 12 eine Batterie 
oder ein elektrisch angetriebener Schwungradspeicher oder 
eine Kombination aus diesen beiden sein. Schwungradspei- 
cher haben eine hohe Leistungsdichte und Batterien ein 15 
hohe Energiedichte. Eine Kombination aus beiden Spei- 
chern deckt alle Betriebszustande in einem Fahrzeug gut ab. 

Die Anspriiche 13 bis 18 beziehen sich auf die Ausgestal- 
tung der Schaltgetriebes. 

Nach Anspruch 13 weist das Schaltgetriebe mindestens 20 
ein Schaltelement (Kupplung oder Bremse) mit formschlus- 
sigen Ubertragungsgliedern auf. Die Schaltvorgange finden 
bei Synchronlauf der Schaltelemente statu Deshalb konnen 
Schaltelemente mit verzahnten oder anderen formschlussi- 
gen Ubertragungsgliedern verwendet werden, die eine sehr 25 
hohe Kraftdichte und sehr geringe Verluste im offenen 
Schaltzustand haben. 

Nach Anspruch 14 sollen mindestens zwei Schaltele- 
mente eine gemeinsame Schaltbetatigung haben. Dies ist bei 
diesem Hybridgetriebe moglich, da hier keine Wechsel- 30 
oder Uberschneidungsschaltungen wie in Automatgetrieben 
oder leistungsverzweigten Getrieben mit mehreren Fahrbe- 
reichen vorliegen, sondern in bestimmten Betriebszustanden 
immer nur ein einziges Schaltelement betatigt wird. 

Die Bremse zur Verbindung der funften Welle mit dem 35 
Getriebegehause soli nach Anspruch 15 reibschlussige 
Obertragungsglieder aufweisen. Bei Vollastbeschleunigung 
steht fur diese Schaltung nur wenig Zeit zur Verfugung, um 
den Synchronpunkt anzuregeln. Reibschlussige Schaltele- 
mente erlauben auch das sichere Schalten bei Schlupf. Ein 40 
schlupfendes Element an dieser Stelle kann auBerdem das 
Anfahren aus geared-neutral unter Vollast unterstiitzen. 

Die Schaltelemente sollen nach Anspruch 16 elektromo- 
torische, elektromagnetische oder hydraulische Aktoren ha- 
ben. Bei nur zwei Schaltelementen ist ein einziger elektro- 45 
motorischer oder -magnetischer Aktor fur beide Schaltvor- 
richtungen sinnvoll. Bei drei und mehr Schaltelementen ist 
eine hydraulische Betatigung vorzuziehen, die von einer 
elektromotorisch betriebenen Oipumpe versorgt wird. 

Die formschliissigen Schaltelemente werden bei Syn- 50 
chrondrehzahl der tjbertragungsglieder geschlossen. Alle 
Schaltelemente ubernehmen nur bei hohen Abtriebsmomen- 
ten oder zur Entlastung des Stellgetriebes in bestimmten 
Obersetzungen Last auf. Bevor ein Schaltelement wieder 
geoffnet wird, soli das Stellgetriebe die Last wieder soweit 55 
ubemommen haben, dafi das Schaltelement nahezu lastfrei 
ist. Um dies zu erkennen, weisen die Schaltelemente nach 
Anspruch 17 Sensoren auf, die bei nahezu Lastfreiheit der 
Schaltelemente ein Signal abgeben. 

Im stromlosen Zustand und im Notbetrieb sind nach An- 60 
spruch 18 alle Schaltelemente offen. Das Getriebe bleibt 
auch dann im vollen tjbersetzungsbereich einsatzfahig. Nur 
das maximale Abtriebsdrehmoment beim Anfahren bis zu 
Ubersetzungen von ca. 2 wird dadurch je nach Auslegung 
des Stellgetriebes etwas eingeschrankt. 65 

Die Anspriiche 19 bis 22 beziehen sich auf die konstruk- 
tive Ausgestaltung eines vorzugsweise elektrischen Stellge- 
triebes im erflndungsgemaBen Hybridgetriebe. 
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Fiir Fahrzeuggetriebe ist eine hohe Leistungsdichte und 
ein hoher Wirkungsgrad aller Komponenten erforderlich. 
Deshalb sollen nach Anspruch 19 die E-Maschinen des 
elektrischen Stellgetriebes permanenterregte Synchronma- 
schinen sein. Alternativ dazu sollen nach Anspruch 20 die 
E-Maschinen des elektrischen Stellgetriebes Asynchronma- 
schinen oder Reluktanzmaschinen sein. Dies kann wichtig 
sein, wenn die niedrigeren Kosten dieser Maschinentypen 
hoher bewertet werden als die technischen Vorteile der per- 
manenterregten Synchronmaschinen. 

Nach Anspruch 21 weisen die Steilmaschinen eines elek- 
trischen Stellgetriebes auBen liegende Statoren und innen 
liegende Rotoren auf. Dies fuhrt zu geringen bewegten tra- 
gen Massen der elektrischen Maschinen und damit zu einem 
besseren dynamischen Verhalten. Daruber hinaus sind die 
Stronizufuhrungen und eventuell die Kuhlrnittelfuhrung zu 
auBen liegenden Statoren einfacher zu realisieren. 

Heutige Permanentmagnete haben nur bis zu einer be- 
stimmten Grenztemperatur stabile Magnetfelder. Bei Uber- 
schreiten dieser Temperatur beginnen Entmagnetisierungs- 
vorgange. Um sicher unterhalb dieser Temperatur zu blei- 
ben, sollen nach Anspruch 22 die Statoren elektrischer Stell- 
maschinen innerhalb eines Flussigkeitskiihlers sitzen. 

Das stufenlose Getriebe soli eine kompakte Baueinheit 
darstellen. Dies gelingt insbesondere dann, wenn nach An- 
spruch 23 die Stellmaschinen des Stellgetriebes koaxial zu- 
einander angeordnet sind. Daruber hinaus konnen Zwi- 
schengetriebe zur Anbindung der Stellmaschinen entfallen, 
wenn nach Anspruch 24 mindestens eine der Stellmaschinen 
des Stellgetriebes koaxial zum Uberlagerungsgetriebe ange- 
ordnet ist 

Zur Regelung des Getriebes sitzen nach Anspruch 25 auf 
mindestens zwei Wellen des Uberlagerungsgetriebes, vor- 
zugsweise den AnschluBwellen des Stellgetriebes, Sensoren 
fiir Drehzahlen und eventuell Drehwinkel. Ober zwei Dreh- 
zahlen sind alle anderen Drehzahlen im Getriebe wie auch 
die Motordrehzahl und die Fahrzeuggeschwindigkeit ein- 
deutig definiert. 

Im Stellgetriebe wird in den Stellmaschinen mechanische 
Leistung in elektrische oder hydraulische Leistung gewan- 
delt. Aus der Maschinendrehzahl ergibt sich uber die Ma- 
schinenkonstruktion eine elektrische Spannung oder ein Vo- 
lumenstrom, aus der Maschinenlast ein elektrischer Strom 
oder ein Druck. Zur Stellung der tJbersetzung wird die 
Spannung oder der Volumenstrom gewandelt. Zur Ankopp- 
lung eines Energiespeichers wie z. B. einer Batterie oder ei- 
nes Druckspeichers bietet sich die Leistungswandlung uber 
einen elektrischen oder hydraulischen Zwischenkreis an. 
Ausgehend von dessen Spannung oder Druck kann jede 
Stellmaschine uber einen eigenen Regler als Motor oder als 
Generator betrieben werden. Aus der Leistungsbilanz der 
beiden Stellmaschinen ergibt sich auch automatisch eine La- 
dung oder Endadung des Speichers. Nach Anspruch 26 
weist deshalb die Leistungssteuening des Stellgetriebes ei- 
nen regelbaren Zwischenkreis, je einen Regler fur die bei- 
den Stellmaschinen und eventuell einen Regler fiir den 
Energiespeicher auf. 

Das erfindungsgemaBe Hybridgetriebe benotigt fur seine 
Funktion ein Verfahren zur Regelung des Stellgetriebes und 
der Schaltelemente je nach Betriebszustand. Die Anspriiche 
27 bis 39 beziehen sich auf dieses Regelverfahren in den 
verschiedenen Fahrprogrammen. 

Im Gegensatz zu anderen Getrieben weist das Hybridge- 
triebe keinen Ruckwartsgang, sondem einen Rangierbetrieb 
auf. Um eindeutig zwischen Rangieren vorwarts und riick- 
warts zu unterscheiden, wird nach Anspruch 27 die Rege- 
lung uber einen Programmwahlhebel angesteuert, der zwi- 
schen den bekannten Programmschaltem P fiir Parken und 
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N fur Neutral das Programm R fur den Rangiermodus an- 
warrit, wobei die beiden Programmteile Rangieren vorwarts 
und Rangieren riickwarts getrennt wahlbar sind, und der ei- 
nen weiteren Proerammschalter D fur den Dauerbetrieb mit 
einer adaptiven Ubersetzungs- und Leistungsregelung auf- 5 
weist. 

Im Programm D stiitzen nach Anspruch 28 beim Anfah- 
ren mit kleiner Last die beiden Stellmaschinen des Stellge- 
triebes alleine das Abtriebsdrehmoment und das Schlepp- 
moment an der Antriebswelle ab, wobei eine der Stellma- 10 
schinen lastgeregelt und die andere so drehzahlgeregelt 
wird, daB die fiinfte Welle stillsteht. Das rein elektrische 
oder hydraulische Anfahren ist energetisch durchaus sinn- 
voll, da dann spater beim hybriden Fahren der Speicher uber 
den V-Motor bei hoherer Auslastung und besserem Wir- 15 
kungsgrad wieder geladen wird. • 

Das Maximaldrehmoment relativ kleiner Stellmaschinen 
reicht aber nur fiir begrenzte Abtriebsdrehmomente aus. Bei 
einer so hohen Abtriebslast, bei der ein Grenzmoment einer 
der beiden Steilmaschinen iiberschritten wird, soli nach An- 20 
spruch 29 die funfte Welle mit dem Getriebegehause ver- 
bunden und ab diesem Zeitpunkt beide Stellmaschinen last- 
geregelt werden. Durch die festgesetzte fiinfte Welle konnen 
beide Steilmaschinen unabhangig voneinander mit hoher 
Ubersetzung auf den Abtrieb wirken und hochste Abtriebs- 25 
drehmomente aufbauen. 

Bei stehender funfter Welle hat die Antriebswelle ca. die 
doppelte Drehzahl wie die Abtriebswelle. Nach Anspruch 
30 soil ein mit der Antriebswelle verbundener V-Motor erst 
befeuert werden, wenn die Antriebswelle eine Mindestdreh- 30 
zahl erreicht hat. Dabei werden die Momente der Stellma- 
schinen soweit verandert, daB das Abtriebsmoment nahezu 
konstant bleibt. 

Urn dies zu erreichen gibt nach Anspruch 31 das Soll- 
wertgebersignal (z. B. die Fahrpedalstellung) fiir das An- 35 
triebsdrehmoment im rein elektrischen oder hydraulischen 
Antriebsmodus den Sollwert fur die Momentenregelung des 
Stellgetriebes vor, und zwar in der Weise, daB dieser Soll- 
wert fur das Steligetriebe aus dem Kennfeld des V-Motors 
(Drehmoment als Funktion der Antriebsdrehzahl und der 40 
Fahrpedalstellung), dem Sollwert fur das Antriebsdrehmo- 
ment (Fahrpedalstellung), der Antriebsdrehzahl und den 
Zahnezahlen des Uberlagerungsgetriebes errechnet wird. 

Die gehausefeste funfte Welle kann bei treibendem oder 
geschlepptem V-Motor nach Anspruch 32 erst dann vom 45 
Gehause gelost wird, wenn durch vollstandige Lastuber- 
nahme durch den V-Motor und die beiden Stellmaschinen 
des Stellgetriebes die funfte Welle lastfrei ist. Dies wird dem 
Regler durch entsprechende Sensoren an den Schaltelemen- 
ten mitgeteilt. 50 

Im hybriden Fahrbetrieb mit Ureibendem V-Motor, akti- 
vem Steligetriebe und nicht gehausefester funfter Welle 
wird nach Anspruch 33 eine Stellmaschine lastgeregelt und 
die andere drehzahlgeregelt wird, wobei die Drehzahlrege- 
lung der einen Stellmaschine die Getriebeubersetzung zwi- 55 
schen Antriebswelle und Abtriebswelle regelt und die Last- 
regelung der anderen Stellmaschine die Aufteilung zwi- 
schen Antriebsleistung des V-Motors, Lade- oder Entlade- 
leistung des Speichers und Abtriebsleistung des Getriebes. 
Im hybriden Betrieb kann also bei hoherer Belastung des V- 60 
Motors der Speicher geladen werden. Es kann aber auch 
Lei stung aus dem Speicher der V-Motorlei stung uberlagert 
werden, urn kurzzeitig hohe Beschleunigungen zu realisie- 
ren. 

Nach Anspruch 34 werden im Bremsbetrieb der V-Motor 65 
und die funfte Welle geschleppt. uber das Bremspedal der 
mechanischen Fahrzeugbremse und ein Bremskennfeld 
wird an der lastgeregelten Stellmaschine ein Lastwert einge- 
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stellt, wahrend die drehzahlgeregelte Stellmaschine weiter- 
hin die Ubersetzung regelt. Uber das gemeinsame Bremspe- 
dal bleibt die mechanise he Bremse immer aktiv, um auch 
bei Ausfall des Speichers das voile Bremsvermogen jeder- 
zeit verfugbar zu haben. 

Um auch bei Ausfall des Speichers oder bei einem niedri- 
gen Speicherinhalt das Fahrzeug betreiben zu konnen, wird 
nach Anspruch 35 unterhalb eines bestimmten Energieinhal- 
tes des Speichers zum Anfahren und Beschleunigen uber die 
lastgeregelte Stellmaschine zuerst der V-Motor beschleunigt 
wird, wahrend die drehzahlgeregelte Steilmaschine fiir den 
Stiilstand der Abtriebswelle sorgt (geared-neutral). Das 
Fahrzeug wird erst beschleunigt, nachdem der V-Motor ge- 
startet wurde. Um auch in diesem Betriebszustand das maxi- 
male Beschleunigungsvermogen zu realisieren, kann mit 
dem reibschliissigen Schaltelement nach Anspruch 15 die 
fiinfte Welle druckgeregelt festgebremst werden. Dadurch 
wird der Abtrieb auch unter hochster Last beschleunigt. 

Im Rangiermodus wird das Fahrzeug nach Anspruch 36 
rein elektrisch oder hydraulisch uber eine lastgeregelte und 
eine drehzahlgeregelte Stellmaschine gefahren, wobei die 
Drehzahlregelung fur eine stehende Antriebswelle sorgt. 
Wird im Rangiermodus die Abtriebslast so hoch, daB ein 
Grenzmoment einer der beiden Stellmaschinen iiberschrit- 
ten wird, wird nach Anspruch 37 die Antriebswelle mit dem 
Getriebegehause verbunden und beide Stellmaschinen wer- 
den ab diesem Zeitpunkt lastgeregelt. Die Verbindung der 
Antriebswelle mit dem Getriebegehause wird erst wieder 
gelost, wenn die Schaltelemente lastfrei sind. 

Wahrend der Vorwartsfahrt kann nach Anspruch 38 aus 
dem Rangierprogramm in das Dauerprogramm gewechselt 
werden, wenn alle Schaltelemente often sind, wobei dann 
der V-Motor bei drehendem Abtrieb hochbeschleunigt und 
befeuert wird, wobei der Motorstart durch Drehmomentan- 
passung am Steligetriebe ohne DrehmomentstoB am Abtrieb 
vor sich geht. Entsprechend kann wahrend der Vorwartsfahrt 
nach Anspruch 39 aus dem Dauerprogramm in das Rangier- 
programm gewechselt werden, wenn alle Schaltelemente of- 
fen sind, wobei dann der V-Motor bei drehendem Abtrieb 
verzbgert und stillgesetzt wird, wobei der Motorstopp durch 
Drehmomentanpassung am Steligetriebe ohne Drehmo- 
mentstoB am Abtrieb vor sich geht. 

Wie an sich bekannt, gelten fur die Programmumschal- 
tungen weitere Restriktionen, so daB z. B. diese Umschal- 
tungen nur in bestimmten Geschwindigkeitsfenstern zulas- 
sig sind. 

Die Erfindung ist nicht nur auf die Merkmale ihrer An- 
spriiche beschrankt. Denkbar und vorgesehen sind auch 
Kombinationsmoglichkeiten einzelner Anspruchsmerkmale 
und Kombinationsmoglichkeiten einzelner Anspruchsmerk- 
male mit dem in den Vorteilsangaben und zu den Ausgestal- 
tungsbeispielen Offenbarten. 

Einige bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele des erfindungs- 
gemaBen Hybridgetriebes fur Fahrzeuge sind in den Fig. 1 
bis 12 dargestellt und in ihrer Funktionsweise beziiglich der 
Drehmomentverhaltnisse und Leistungsfliisse vom Anfah- 
ren bis zum Overdrive erlautert. 

Dabei zeigt 

Fig. 1 das Schema eines Hybridgetriebes mit elektri- 
schem Steligetriebe fur einen Standardantrieb mit Motor 
vom langs und Hinterachsantrieb und 

Fig. 2 das Schema eines Hybridgetriebes mit hydrosta- 
tischem Steligetriebe fiir einen Antrieb mit Motor vom quer 
und Vorderachsantrieb. 

Die Fig. 3 bis 10 zeigen Drehmoment-, Drehzahl- und 
Leistungsverhaltnisse, und zwar Fig. 3 beim Anfahren mit 
kleiner Last, Fig. 4 beim Anfahren mit mitderer Last, 

Fig. 5 beim Anfahren mit hoher Last, Fig. 6 beim Anfah- 
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ren mit 3 Antrieben, 

Fig. 7 beim hybriden Fahren mit Speicherbetrieb, Fig. 8 
beim Anfahren aus geared-neutral, 

Fig. 9 beim elektrischen Bremsen, Fig. 10 beim Rangie- 
ren vorwarts/ruckwarts. 

Fig. 1 1 gibt eine Obersicht iiber die moglichen Betriebs- 
zustande und 

Fig. 12 zeigt ein Beispiel fur den Programmschalter 

Fig. 1 zeigt das Schema eines erfindungsgemaBen Hy- 
bridgetriebes 1 fur einen Standardantrieb mit Motor vorn 
langs und Hinterachsantrieb. Als tJberlagerungsgetriebe 5 
weist es ein funfwelliges Planetengetriebe 13 auf. Die An- 
triebswelle 2 ist die erste Welle 7 des Oberlagerungsgetrie- 
bes. Die Stegwelle 14 ist als zweite Welle 8 die Abtriebs- 
welle 3 des Getriebes. Weiterhin gibt es ein kleines 15 und 
ein groBes 16 Sonnenrad als dritte und vierte Welle sowie 
ein kleines Hohlrad 18 als fiinfte Welle 11 und ein groBes 17 
Hohlrad. Der Steg 14 tragt drei Satze Planetenrader, von de- 
nen jeder zwei miteinander kammende Planeten 19, 20 um- 
faBt. Jedes Planetenrad stent mit einem Hohlrad und einem 
Sonnenrad im Eingriff Das Sonnenrad 16 ist mit der elektri- 
schen Stellmaschine 23, das Sonnenrad 15 mit der elektri- 
schen Stellmaschine 22 fest verbunden. Das Stellgetriebe 
umfaBt die beiden Stellmaschinen, die Leistungssteuerung 
24 und den Energiespeicher 25. 

Der V-Motor treibt ohne Anfahrelement das groBe Hohl- 
rad 17 und kann iiber eine formschliissige Bremse 31 mit 
dem Gehause 12 verbunden werden. Das kleine Hohlrad 18 
ist iiber eine reibschlussige Bremse 32 mit dem Gehause 12 
verbindbar. Die beiden Bremsen werden iiber einen gemein- 
samen, im Gehause gefiihrten Schaltkolben betatigt Die mit 
der Stellmaschine 23 verbundene Sonnenradwelle 16 kann 
iiber eine Bremse 33 ans Gehause 12 gekoppeit werden. 
t)ber die Kupplung 34 ist ein direkter Durchtrieb von der 
Antriebswelle 2 zur Abtriebswelle 3 moglich. Die Schaltele- 
mente werden hydraulisch betatigt. Dazu hat das Getriebe 
eine elektrisch betriebene Olpumpe 30, die auch die 
Schmierung versorgt. 

In einer gestreckten Getriebeausfuhrung fiir ein heckge- 
triebenes Fahrzeug sitzen die beiden Stellmaschinen 22, 23 
koaxial zum Planetengetriebe 13. Als schlanke Innenlaufer- 
maschinen haben sie ein kleine Massentragheitsmomente an 
den Rotoren 27. AuBerdem lassen sich auBenliegende Stato- 
ren 26 besser kiihlen. Die hier vorgesehene Flussigkeitskuh- 
lung 29 ist unabhangig vom Kiihlkreislauf des V-Motors, 
urn die Temperatur der Permanentmagneten sicher unter 
120°C zu halten. Der Kiihlkreislauf hat eine elektrisch ge- 
triebene Wasserpumpe mit variabler Drehzahl zur Regelung 
der Kuhlleistung. 

Fig. 2 zeigt das Schema eines erfindungsgemaBen Hy- 
bridgetriebes fur einen Antrieb mit Motor vorn quer und 
Vorderachsantrieb. Urn eine kurze Baulange zu erreichen, 
wird hier ein hydrostatisches Stellgetriebe eingesetzt, das 
eine hohere Leistungsdichte als elektrische Getriebe auf- 
weist. Beide Stellmaschinen 22, 23 liegen parallel zu einan- 
der. Maschine 22 ist iiber eine Stirnradstufe mit dem Son- 
nenrad 15 des "Qberlagerungsgetriebes 5 verbunden. Das 
Differential mit den Abtrieben zu den Vorderradern wird 
von der Abtriebswelle iiber eine Stirnradkette mit der End- 
antriebsiibersetzung angetrieben. Das Planetengetriebe 
weist vier Planetenradsatze mit je drei sehr kleinen Plane- 
tenradern 19, 20, 21 auf. 

Das Zusammenwirken des elektrischen Stellgetriebes 4 
mit dem Uberlagerungsgetriebe 5, dem Schaltgetriebe 6 und 
dem V-Motor laBt sich besonders einfach anhand eines 
Drehzahl- und Drehmomentendiagrammes erlautern. In ei- 
nem Drehzahlleiterdiagramm gibt es fur jede Welle eines 
Planetengetriebes eine Drehzahlleiter, auf der nach oben die 



Drehzahl aufgetragen wird. Der Abstand der Drehzahllei- 
tern wird durch die Standiibersetzungen bzw. Zahnezahlen 
im Planetengetriebe bestimmt. Jeder Betriebszustand laBt 
sich durch eine gerade Linie beschreiben, deren Schnitt- 
5 punkte mit den Drehzahlleitem den momentanen Drehzahl- 
zustand wiedergibt. 

Die Drehmomentverhaltnisse werden deutlich, wenn man 
die Linie des Betriebszustandes als einen Hebel auffaBt und 
die Drehmomente an den Getriebewellen als Krafte an die- 

10 sem Hebel. Wahrend bei einem dreiwelligen Planetenge- 
triebe feste Beziehungen zwischen den Drehmomenten der 
drei Wellen vorliegen, sind in einem funfwelligen Planeten- 
getriebe vielfaltige Drehmomentverhaltnisse moglich. Die 
Fig. 3 bis 10 verdeutlichen, wie der V-Motor 2(17), die 

15 Stellmaschinen 22(15), 23(16) und der Speicher 25 in den 
verschiedenen Betriebszustanden zusammenarbeiten. 

Um ein Fahrzeug mit dem Hybridgetriebe aus dem Still- 
stand zu beschleunigen, versuchen zuerst beide Stellmaschi- 
nen 22, 23 alleine die Abtriebslast zu stiitzen und die Be- 

20 schleunigungsleistung aufzubringen (Fig. 3). Eine der bei- 
den Stellmaschinen (z. B. 23) wird dabei iiber das Fahrpedal 
lastgeregelt. Die andere (22) wird drehzahlgeregelt, und 
zwar so, daB das kleine Hohlrad 18 stent (nig = 0/min). Die 
Ubersetzungen sind so gewahlt, daB das Getriebe dann mit 

25 TI2/TI3 ca. 2 lauft und daB die Drehzahlleiter des Steges 14 = 
Abtriebswelle 3 ziemlich genau in der Mitte zwischen den 
Drehzahlleitem der beiden Stellmaschinen 22, 23 steht. Das 
Abtriebsdrehmoment belastet die Stellmaschinen 22, 23 da- 
her nahezu gleichmaBig. Wenn die beiden Stellmaschinen 

30 zum Beispiel max. jeweils 120 Nm aufbringen, kann so ein 
Abtriebsdrehmoment von ca. 240 Nm abgestiitzt werden. 
Da Maschine 23 eine positive Drehzahl aufweist, flieBt von 
ihr eine Leistung iiber das Planetengetriebe zum Abtrieb 3. 
Ein Teil dieser Leistung flieBt jedoch iiber das Sonnenrad 

35 15, Maschine 22 und die Leistungssteuerung 24 im Kreis 
wieder Maschine 23 zu, solange Maschine 22 eine negative 
Drehzahl hat. 

Reicht ein Abtriebsdrehmoment von 240 Nm zum Anfah- 
ren nicht aus, so wird das bereits stehende Hohlrad 18 mit 

40 der Bremse 32 ans Gehause 12 gekoppeit (Fig. 4). Nun kann 
hier ebenfalls ein Drehmoment abgestiitzt und Maschine 22 
entlastet werden. Sobald die Bremse 32 Moment ubertragt, 
wird auch Maschine 22 lastgeregelt, da nun beide Stellma- 
schinen unabhangig voneinander arbeiten. Je mehr Ma- 

45 schine 22 entlastet wird, desto mehr Last ubernimmt Bremse 
32, bis sich an Maschine 22 das Drehmoment sogar umkehrt 
(Fig. 5). Dann treiben beide Stellmaschinen den Abtrieb. 
Mit Bremse 32 als Abstiitzpunkt des Hebels erzeugen die je 
120 Nm der Stellmaschinen das max. erforderliche Ab- 

50 triebsdrehmoment von ca. 600 Nm. Das reicht sicher zum 
Beschleunigen des Fahrzeuges und des V-Motors. 

Sobald der V-Motor seine Mindestdrehzahl erreicht, wird 
er gestartet (Fig. 6). Nach der Fahrpedalstellung und seinem 
Lastkennfeld gibt er ein bestimmtes Dremoment ab. Um den 

55 V-Motor moglichst ruckfrei zuzuschalten, werden mit dem 
Drehmomentautbau des V-Motors die Momente in den 
Stellmaschinen reduziert, und zwar hauptsachlich an Ma- 
schine 22. 

Bei T 22 = T23 = ONm werden beide Stellmaschinen 22, 23 
60 geschleppt. Das Fahrzeug fahrt rein verbrennungsmotorisch 
mit einer Ubersetzung von ca. i = 2. So kann z. B. bei einer 
langeren PaBfahrt das elektrische Stellgetriebe 4 entlastet 
werden und nur noch bei kurzzeitigen Lastspitzen als "Boo- 
ster" wirken. Das Moment am Hohlrad 18 entspricht dann 
65 ungefahr dem Motormoment. 

Wirkt das Drehmoment T22 wie in Fig. 7 nach oben und 
das Drehmoment T23 nach unten, so wird Hohlrad 18 immer 
weiter entlastet. Sobald T l8 = ONm ist, kann die Bremse 32 



X 



DE 199 09 424 A 1 



n 



12 



lastfrei geoffhet werden. Maschine 22 wird sofort wieder 
drehzahigeregelt und Maschine 23 lastgeregelt. 

Uber die Drehzahlregelung von Maschine 22 kann nun 
stufenlos die Obersetzung eingestellt werden. Dabei flieBt 
von Maschine 22 Leistung ins Getriebe zum Abtrieb 3. Ober 5 
die Lastregelung von Maschine 23 wird die Lade- oder Ent- 
ladeleistung des Energiepeichers 25 eingestellt. Je nach den 
Erfordernissen kann wahrend der Fahrt der Speicher 25 ge- 
laden werden, oder Speicherleistung als "Booster" zusStz- 
lich zum V-Motor wirken. Der maximale "Booster'-Effekt 10 
hangt von den momentan mbglichen Vollastdrehmomenten 
der beiden Stellmaschinen ab, die mit den Maschinendreh- 
zahlen abnehmen. Bei mittleren ttbersetzungen um i = 1 
kann iiber alle o.a. Antriebe zusammen ein Abtriebsdrehmo- 
ment erzeugt werden wie bei einem konventionellen Fahr- 15 
zeug mit einem iiber 400 Nm starken V-Motor. Wenn sich 
die Leistungen an beiden Stellmaschinen 22, 23 und die 
elektrische Verlustleistung aufheben, wird der Speicher 25 
momentan nicht benutzt. 

Ein Mindestladezustand im Energiespeicher 25 darf 20 
durch den Fahrbetrieb nicht unterschritten werden, um aus- 
reichend Energie fur andere Verbraucher und fur einen Not- 
start zu haben. Sollte beim Anfahren der Speicher einmal 
fast leer sein, kann das Hybridgetriebe auch in einem geared 
neutral-Modus beschleunigt werden (Fig. 8). Dazu wird im 25 
Fahrzeugstillstand iiber Maschine 23 drehzahigeregelt der 
V-Motor auf seine Leerlaufdrehzahl beschleunigt und ge- 
starteL Maschine 22 wird dabei so drehzahigeregelt, daB der 
Abtrieb 3 stehenbleibt Sobald das Fahrpedal betatigt wird, 
wird der Speicher 25 geladen und der Abtrieb 3 beschleunigt 30 
bis i = il = 2. Danach wird in den bekannten Hybridmodus 
umgeschaltet. 

Beim elektrischen Bremsen (Fig. 9) hangt das maximale 
elektrische Bremsmoment von den Vollastmomenten beider 
SteOmaschinen 22, 23 als Funktion ihrer Drehzahlen ab. 35 
Zum Bremsen wird iiber das Bremspedal ein Lastwert (z. B. 
30%) fur die lastgeregelte Maschine 23 vorgegeben. Ma- 
schine 22 wird auch beim Bremsen drehzahigeregelt, so daB 
mit Abnahme der Fahrgeschwindigkeit die Ubersetzung bis 
auf maximal i = 2 ansteigt. Da iiber das Bremspedal auch 40 
immer die mechanische Bremse mitbetatigt wird, kann auch 
bei kleinen Bremsmomenten nur ein Tfeil der Fahrzeugener- 
gie rekuperiert werden. 

Zum Ruckwartsfahren (Fig. 10) schaltet man das Hybrid- 
getriebe in einen Rangiermodus, bei dem zuerst der V-Motor 45 
stillgesetzt wird. Wie beim elektrischen Anfahren wird nun 
Maschine 23 lastgeregelt und Maschine 22 drehzahigere- 
gelt, aber so, daB n 2 =0/min bleibt. Wenn auch in diesem Be- 
triebszustand hohere Abtriebsdrehmomente gefordert wer- 
den als iiber die Stellmaschinen 22 und 23 allein abstiitzbar 50 
sind, dann wird die Bremse 31 geschlossen, so daB ahnliche 
Hebel wie bei n l8 = 0/min vorliegen. 

Fig. 11 gibt noch eine Ubersicht uber die einzelnen Be- 
triebszustande, die Schaltung der Bremsen 31 und 32 abhan- 
gig vom geforderten Abtriebsdrehmoment sowie die Rege- 55 
lungen der beiden Stellmaschinen und des Verbrennungs- 
motors. 

Fig. 12 verdeutlicht zuletzt noch den Programmschalter 
mit den Hauptfunktionen Dauerbetrieb und Rangierbetrieb, 
wobei der Rangierbetrieb zwischen Rangieren vorwarts- 60 
und riickwarts unterscheidet. 



Bezugszeichenliste 



1 Hybridgetriebe 

2 Antriebswelle 

3 Abtriebswelle 

4 Stellgetriebe 
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5 tfberlagerungsgetriebe 

6 Schaltgetriebe 

7 erste Welle (verbunden mit Antriebswelle 2) 

8 zweite Welle (verbunden mit Abtriebswelle 3) 

9 dritte Welle (verbunden mit Stellgetriebe 4) 

10 vierte Welle (verbunden mit Stellgetriebe 4) 

U fiinfte Welle (verbindbar mit Getriebegehause 12) 

12 Getriebegehause 

13 Planetengetriebe 

15 Sonnenrad (verbunden mit 22 und dritter Welle 9) 

16 Sonnenrad (verbunden mit 23 und vierter Welle 10) 

17 Hohlrad (verbunden mit V-Motor, erster Welle 7 und An- 
triebswelle 2) 

18 Hohlrad (verbunden mit funfter Welle 11) 

19 Planetenrad 

20 Planetenrad 

21 Planetenrad 

22 erste Steilmaschine 

23 zweite Steilmaschine 

24 Leistungssteuerung 

25 Energiespeicher 

26 Stator 

27 Rotor 

28 Drehzahl- /Drehwinkelsensor 

29 Russigkeitskuhlung 

30 elektrisch betriebene Olpumpe 

31 Bremse zur Verbindung Hohlrad 17 mit Gehause 12 

32 Bremse zur Verbindung Hohlrad 18 mit Gehause 12 

33 Bremse zur Verbindung Steilmaschine 23 mit Gehause 
12 

34 Kupplung zur Verbindung Hohlrad 17 mit Stegwelle 14 

Patentanspruche 

1. Hybridgetriebe fur Fahrzeuge (1), bestehend aus ei- 
ner Antriebswelle (2), einer Abtriebswelle (3), einem 
stufenlosen Stellgetriebe (4) und einem tJberlage- 
rungsgetriebe (5) und Schaltgetriebe (6), dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das tfberlagerungsgetriebe (5) runf 
Wellen aufweist, von denen eine erste Welle (7) mit der 
Antriebswelle (2) und eine zweite Welle (8) mit der 
Abtriebswelle (3) verbunden ist, wahrend eine dritte 
Welle (9) und eine vierte Welle (10) iiber das Stellge- 
triebe (4) miteinander in Verbindung stehen und eine 
funfte Welle (U) im Schaltgetriebe (6) mit dem Getrie- 
begehause (12) verbindbar ist. 

2. Hybridgetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste Welle (7) des "Oberlagerungsge- 
triebes im Schaltgetriebe (6) mit dem Getriebegehause 
(12) verbindbar ist. 

3. Hybridgetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Schaltgetriebe (6) weitere Schaltele- 
mente, eventuell in Verbindung mit Ubersetzungsstu- 
fen aufweist, durch deren Betatigung bestimmte Wel- 
len des Oberlagerungsgetriebes feste Drehzahlverhalt- 
nissen zueinander haben. 

4. Hybridgetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die dritte (9) und/oder die vierte Welle 
(10) mit dem Getriebegehause (12) verbindbar ist. 

5. Hybridgetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste Welle (7) direkt mit der zweiten 
Welle (8) verbindbar ist. 

6. Hybridgetriebe nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Uberlagenangsge- 
triebe ein Planetengetriebe (13) ist mit einer Stegwelle 
(14), mehreren Satzen miteinander kammender Plane- 
tenrader (19, 20, 21), zwei Sonnenradern (15, 16) und 
zwei Hohlradern (17, 18). 
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7. Hybridgetriebe nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Plantenradsatz zwei (19, 20) oder drei 
Planeten (19, 20, 21) aufweist, wobei in der Version 
mil zwei Planeten jeder dieser Planeten mil einem Son- 
nenrad (15, 16) und einem Hohlrad (17, 18) in EingrifF 5 
stent, wahrend bei der Version mit drei Planeten einer 
dieser Planeten mit den beiden anderen und einem Son- 
nenrad und einem Hohlrad kammt und die beiden an- 
deren Planeten entweder mit einem Sonnenrad oder ei- 
nem Hohlrad in EingrifF stehen. 10 

8. Hybridgetriebe nach einem der Anspriiche 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die erste Welle (7) des 
Oberlagerungsgetriebes mit einem der beiden Hohlra- 
der (17) oder (18) verbunden ist, daB die funfte Welle 
(11) mit dem anderen Hohlrad (18) oder (17) verbun- 15 
den ist, daB die dritte (9) und vierte Welle (10) mit je ei- 
nem der beiden Sonnenrader (15) oder (16) verbunden 
sind und das die Stegwelle (14) mit der Abtriebswelle 
(3) verbunden ist. 

9. Hybridgetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB das Getriebe eine elektrisch betrieben Ol- 
pumpe (30) hat. 

10. Hybridgetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Stellgetriebe (4) ein elektrisches Ge- 
triebe mit 2 elektrischen Stellmaschinen (22) und (23), 25 
einer elektrischen Leistungssteuerung (24) und einem 
Energiespeicher (25) fur elektrische Energie ist. 

11. Hybridgetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Stellgetriebe (4) ein hydrostatisches 
Getriebe mit 2 hydrostatischen Stellmaschinen (22) 30 
und (23), einer hydraulischen Leistungssteuerung (24) 
und einem Energiespeicher (25) fiir hydraulische Ener- 
gie ist. 

12. Hybridgetriebe nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Energiespeicher (25) fur elektri- 35 
sche Energie eine Batterie oder ein elektrisch angetrie- 
bener Schwungradspeicher oder eine Kombinauon aus 
diesen beiden ist. 

13. Hybridgetriebe nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Schaltgetriebe (6) 40 
mindestens ein Schaltelement (Kupplung oder Brem- 
se/31, 33 oder 34) mit formschlussigen tlbertragungs- 
gliedem aufweist. 

14. Hybridgetriebe nach den Anspriichen 1 bis 5 und 
13, dadurch gekennzeichnet, daB das Schaltgetriebe (6) 45 
mindestens eine gemeinsame Schaltbetatigung fur 
zwei Schaltelemente aufweist. 

15. Hybridgetriebe nach den Anspruchen 1 bis 5, 13 
und 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Bremse (32) 
zur Verbindung der fiinften Welle (11) mit dem Getrie- so 
begehause (12) reibschliissige tJbertragungsglieder 
aufweist. 

16. Hybridgetriebe nach den Anspruchen 1 bis 5, 13 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaltele- 
mente elektromotorische, elektromagnetische oder hy- 55 
draulische Aktoren haben. 

17. Hybridgetriebe nach den Anspruchen 1 bis 5, 13 
bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaltele- 
mente (31, 32, 33, 34) Sensoren aufweisen, die bei na- 
hezu Lastfreiheit der Obertragungsglieder ein Signal 60 
abgeben. 

18. Hybridgetriebe nach den Anspruchen 1 bis 5, 13 
bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB im stromlosen Zu- 
stand und im Notbetrieb alle Schaltelemente offen sind. 

19. Hybridgetriebe nach Anspruch 1 und 10, dadurch 65 
gekennzeichnet, daB die elektrischen Stellmaschinen 
(22, 23) eines elektrischen Steilgetriebes (4) perma- 
nenterregte Synchronmaschinen sind. 



20. Hybridgetriebe nach Anspruch 1 und 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die elektrischen Steilmaschinen 
(22, 23) eines elektrischen Steilgetriebes (4) Asyn- 
chronmaschinen oder Reluktanzmaschinen sind. 

21. Hybridgetriebe nach einem der Anspriiche 1 und 
10, dadurch gekennzeichnet, daB die Stellmaschinen 
(22, 23) eines elektrischen Steilgetriebes (4) auBenlie- 
gende Statoren (26) und innenliegende Rotoren (27) 
aufweisen. 

22. Hybridgetriebe nach einem der Anspriiche 1, 10 
und 21, dadurch gekennzeichnet, daB die Statoren (26) 
elektrischer Stellmaschinen (22, 23) innerhalb einer 
Fliissigkeitskiihlung (29) sitzen. 

23. Hybridgetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Stellmaschinen (22, 23) des Steilge- 
triebes (4) koaxial zueinander angeordnet sind. 

24. Hybridgetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens eine der Steilmaschinen (22, 
23) des Steilgetriebes (4) koaxial zum "Oberlagerungs- 
getriebe (5) angeordnet ist 

25. Hybridgetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf mindestens zwei Wellen des Uberla- 
gerungsgetriebes (5), vorzugsweise den AnschluB wel- 
len des Steilgetriebes (4), Sensoren (26) fur Drehzah- 
len und eventuell Drehwinkel sitzen. 

26. Hybridgetriebe nach Anspruch 1 und 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Leistungssteuerung 
(24) des elektrischen oder hydrostatischen Steilgetrie- 
bes (4) einen regelbaren elektrischen oder hydrauli- 
schen Zwischenkreis, je einen Regler flir die beiden 
Maschinen (22, 23) und eventuell einen Regler fiir den 
Energiespeicher (25) aufweist. 

27. Verfahren zur Regelung eines Hybridgetriebes 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Re- 
gelung uber einen Programmwahlhebel angesteuert 
wird, der zwischen den bekannten Programmschaltern 
P fur Parken und N fur Neutral das Programm R fur den 
Rangiermodus anwahlt, wobei die beiden Programm- 
teile Rangieren vorwarts und Rangieren riickwarts ge- 
trennt wahlbar sind, und der einen weiteren Programm- 
schalter D fur den Dauerbetrieb aufweist. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Programm D beim Anfahren mit klei- 
ner Last die beiden Stellmaschinen des Steilgetriebes 
alleine das Abtriebsdrehmoment und das Schleppmo- 
ment an der Antriebswelle abstiitzen, wobei eine der 
Stellmaschinen lastgeregelt und die andere so dreh- 
zahlgeregelt wird, daB die funfte Welle stillsteht. 

29. Verfahren nach Anspruch 27 und 28, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei einer so hohen Abtriebslast, bei 
der ein Grenzmoment einer der beiden Stellmaschinen 
uberschritten wird, die funfte Welle mit dem Getriebe- 
gehause verbunden wird und daB ab diesem Zeitpunkt 
beide Stellmaschinen lastgeregelt werden. 

30. Verfahren nach den Anspruchen 27 bis 29, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein mit der Antriebswelle verbun- 
dener Verbrennungsmotor erst befeuert wird, wenn die 
Antriebswelle eine Mindestdrehzahl erreicht hat und 
daB dabei die Momente der Stellmaschinen soweit ver- 
andert werden, daB das Abtriebsmoment dabei kon- 
stant bleibt. 

3 1 . Verfahren nach den Anspruchen 27 bis 30, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Sollwertgebersignal fur das 
Antriebsdrehmoment im rein elektrischen oder hydrau- 
lischen Antriebsmodus den Sollwert fur die Momen- 
tenregelung des Steilgetriebes vorgibt und daB dieser 
Sollwert fur das Stellgetriebe aus dem Kennfeld des V- 
Motors und den Zahnezahlen des Uberlagerungsgetrie- 
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bes errechnet wird. 

32. Verfahren nach den Anspriichen 27 bis 3 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB auch bei treibendem Verbren- 
nungsmotor die gehausefeste fiinfte Welle erst dann 
vom Gehause gelost wird, wenn durch vollstandige 5 
Lastiibemahme durch den V-Motor und die beiden 
Steilmaschinen des Stellgetriebes die funfte Welle last- 
frei ist. 

33. Verfahren nach den Anspriichen 27 bis 32, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei treibendem V-Motor und nicht 10 
gehausefester funfter Welle eine Steilmaschine lastge- 
regelt und die andere drehzahlgeregelt wird, wobei die 
Drehzahlregelung der einen Steilmaschine die Getrie- 
beiibersetzung zwischen Antriebswelle und Abtriebs- 
welle regelt und die Lastregelung der anderen Steilma- 15 
schine die Aufteilung zwischen Antriebsleistung des 
V-Motors, Lade- oder Entladeleistung des Speichers 
und Abtriebsleistung des Getriebes, 

34. Verfahren nach den Anspriichen 27 bis 33, dadurch 
gekennzeichnet, daB im Bremsbetrieb der V-Motor und 20 
die funfte Welle geschleppt werden und iiber das 
Bremspedal der mechanischen Fahrzeugbremse und 
ein Bremskennfeld an der lastgeregelten Steilmaschine 
ein Lastwert eingestellt wird, wahrend die drehzahlge- 
regelte Steilmaschine weiterhin die Ubersetzung regelt. 25 

35. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB unterhalb eines bestimmten Energiein- 
haltes des Speichers zum Anfahren und Beschleunigen 
iiber die lastgeregelte Steilmaschine zuerst der V-Mo- 
tor beschleunigt wird, wahrend die drehzahlgeregelte 30 
Steilmaschine fiir den Stillstand der Abtriebswelle 
sorgt, und das Fahrzeug erst beschleunigt wird, nach- 
dem der V-Motor gestartet wurde. 

36. Verfahren nach Anspruch, dadurch gekennzeich- 
net, daB im Rangiermodus das Fahrzeug rein elektrisch 35 
oder hydraulisch iiber eine lastgeregelte und eine dreh- 
zahlgeregelte Steilmaschine gefahren wird, wobei die 
Drehzahlregelung fur eine stehende Antriebswelle 
sorgt. 

37. Verfahren nach den Anspriichen 27 und 36, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB bei einer so hohen Ab- 
triebslast im Rangierbetrieb, bei der ein Grenzmoment 
einer der beiden Steilmaschinen iiberschritten wird, die 
Antriebswelle mit dem Getriebegehause verbunden 
wird, daB ab diesem Zeitpunkt beide Steilmaschinen 45 
lastgeregelt werden und daB die Verbindung der An- 
triebswelle mit dem Getriebegehause erst wieder gelost 
wird, wenn die Schaltelemente lastfrei sind. 

38. Verfahren nach den Anspriichen 27 bis 37, dadurch 
gekennzeichnet, daB wahrend der Vorwartsfahrt aus 50 
dem Rangierprogramm in das Dauerprogramm ge- 
wechselt werden kann, wenn alle Schaltelemente ofFen 
sind, wobei dann der V-Motor bei drehendem Abtrieb 
hochbeschleunigt und befeuert wird, wobei der Motor- 
start durch Drehmomentanpassung am Stellgetriebe 55 
ohne DrehmomentstoB am Abtrieb vor sich geht. 

39. Verfahren nach den Anspriichen 27 bis 38, dadurch 
gekennzeichnet, daB wahrend der Vorwartsfahrt aus 
dem Dauerprogramm in das Rangierprogramm ge- 
wechselt werden kann, wenn alle Schaltelemente offen 60 
sind, wobei dann der V-Motor bei drehendem Abtrieb 
verzogert und stillgesetzt wird, wobei der Motorstopp 
durch Drehmomentanpassung am Stellgetriebe ohne 
DrehmomentstoB am Abtrieb vor sich geht. 
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Betriebsmodus 


T3 


Stellmaschine 


V-Motor 


Welle 18 


Alt 




Elektrisches 
Anfahren 


klein 


drehzahlgeregelt 


lastgeregelt 


geschleppt 


Bremse32 
auf 




lastgeregelt 


lastgeregelt 


gesciueppi 


Bremse32 
zu 


Hybrides Fahren 
mit i = il ca. 2 


hoch 


lastgeregelt 


lastgeregelt 


lastgeregelt 


Bremse 32 
zu 


ca -2-T2 


geschJeppt 


geschleppt 


lastgeregelt 


Bremse 32 
zu 


Hybrides Fahren 
il > i > limn 




drehzahlgeregelt 


lastgeregelt 


lastgeregelt 


Bremse 32 
aut 


Geared neutral 
Anfahren i > il 


klein 


drehzahlgeregelt 


lastgeregelt 


lastgeregelt 


Bremse 32 
auf 


Elektrisch 
Bremsen 


f(n3,n2) 


drehzahlgeregelt 


lastgeregelt 


geschleppt 


Bremse 32 
auf 


Rangieren 


klein 


drehzahlgeregelt 


lastgeregelt 


Bremse 3 1 
auf 


Bremse 32 
auf 


hoch 


lastgeregelt 


lastgeregelt 


Bremse 31 
zu 


Bremse 32 
auf 



Fig. 11 



p 




Parken 


Elektrisch entriegelte, federbelastete mechanische 
Parksperre auf Abtriebswelle wirkend 


Rr 


Rv 




Rangieren 


Rangieren vorwarts und Rangieren rtickwarts in einer 
Fahrschalterebene 


N 




Neutral 


Beide E-Maschinen lastfrei, alle Schaltelemente offen 


D 




Dauerbetrieb 


Elektrisches Anfahren + hybrides Fahren mit adaptiver 
Drehzahlregelung. Anfahren mit geared neutral wird 
iiber den Ladezustand des Speichers automatisch 
erkannt. 



Fig. 12 
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